ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1990
Seria: AUTOMATYKA z.100 Nr kol .1082

Ryszard Klempous
JerzY Kotowski

Instytut Cybernetyki Technicznej
Politechnika Wroctawska

PROJEKTOWANIE SIECI TRANSPORTOWYCH

Streszczenie. W pracy zostanag sformudowane i rozwigzane dwa za-
gadnienia dotyczace projektowania nieliniowych sieci trenspor-
towych. Oba problemy charakteryzuje sie skomplikowane postacie
funkcji celu. Opracowanie algorytméw optymalizacji wymagato w
zwiezku z tym okreslenia specjalnych procedur stuzacych do wyz-
naczania gradientu minimalizowanej funkcji celu oraz do relak-
sacji funkcji kryterialnej.

1. Wstep

W latach 1986-89 w ramach realizacji tematu ASO. 5.5 wchodzecego w sk#ad
Programu Resortowego RP.1.02 opracowano szereg programéw obliczeniowych
stuzacych do symulacji rozptywéw w nieliniowych sieciach transportowych” ta-
kich jak sieci wodociaggowe i gazociegowe. Stosunkowo duza uniwersalnos¢
tych programéw pozwala na ich wykorzystanie do symulacji 1 analizy wielu
typowych 1 nietypowych sytuacji”jakie moge wystepi¢ w praktyce £1-83.

W prezentowanej pracy zostane przedstawione dwa zagadnienia z tego ob-
szaru* dotyczece projektowania nieliniowych sieci transportowych na przyk-
tadzie sieci rozprowadzania wody. W obu problemach nalezy dysponujec ogra-
niczone iloscie S$Srodkéw inwestycyjnych zbudowaé¢ sie¢ przesytowe o najniz-
szym koszcie eksploatacji. Sytuacja tego rodzaju moze sie pojawic¢ przy bu-
dowie nowego okregu przemystowego* gdy znane sg lokalizacje odbiorcéw prze-
mystowych, topologia sieci oraz prognozowane zapotrzebowania odbiorcéw. Na-
lezy okres$li¢ optymalne Srednice odcinkéw rurociagéow daczacych ze sobe po-
szczegblne elementy systemu. Samo zadanie optymalizacji pracy sieci jest w
w obu przypadkach problemem statycznej optymalizacji. Réznica pomiedzy nimi
polega¢ bedzie na tym, ze zadanie pierwsze bedzie statycznym zadaniem opty-
malizacji nieliniowej, a drugie zadaniem nieliniowej optymalizacji dyskret-
nej. Jako kryterium jakosci identyfikacji przyjeto wielko$¢ strat energii
elektrycznej niezbednej do realizacji rozptywu w sieci spedniajgcego znane
a priori potrzeby odbiorcéw. Wyznaczenie tych strat wymaga dokonania symu-
lacji rozptywu w sieci, co ze wzgledu na posta¢ samego modelu matematyczne-

*

Praca zostata wykonana w ramach Resortowego Programu Badan Podstawowych
PR.1.02 "Teoria sterowania i optymalizacji ciagtych uk#adéw dynamicznych

i procesow dyskretnych".
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go procesu“rozptywu Jest samo w sobie zadaniem do$¢ skomplikowanym. Istot-
nym elementem pracy sy w tym przypadku procedury obliczeniowe niezbedne do
przys$pieszenia zbieznos$ci i skrécenia czasu obliczen, takie Jak w przypadku
zadania pierwszego procedura wyznaczania gradientu minimalizowanej Tfunkcji

celu lub tez metody relaksacji funkcji celu, w przypadku zadania drugiego.

2. Model matematyczny nieliniowej sieci transportowej

Sie¢ wodociagowa jest nieliniowy sieciy przeptywowy opisany nastepujycym

uktadem roéwnan:

Ay =r Cl}
Bx «O Cc2}
X7 riygsgn ¥- + v d. i-i,n C3}
Zaleznosci CI} i C2} sy formalnym zapisem 1 i 11 prawa Kirchhoffa. A

jest macierzy incydencji* a B macierzy oczkowy. Wzo6r C3} okresla zwiyzek po-
miedzy spadkiem cid$nienia w pojedynczym 4uku a strumieniem i jest znany pod
nazwy prawa Bernoulliego. Wektor o jest s-wymiarowym wektorem potrzeb od-
biorcéw, y jest wektorem przeptywédw, x wektorem spadkéw cisnien™ a r wekto-
rem opornoséci hydraulicznych poszczegélnych dukéw. Wektor d o sktadowych d
Jest wektorem réznic geodezyjnych wysokosci potozenia konca i poczytku ko-
lejnego odcinka rurociygu.

Rozwiyzanie ukdadu réwnan Ci}-C3} Jest identyczne C23 2z rozwiyzaniem

nastepujacego zadania optymalizacji statycznej bez ograniczen:
pcy/\: — * 1,110 C4}
gdzie
Pva.l}: YiX-= riy§sgn \Z i=l ,n C5D
Wprowadzajac oznaczenie
RCr,y} = diagir.jrsgn y”~;i=1,n> C6D

mozna ukdad réwnan Ci}-*C3} zapisa¢ w postaci

Ay-cr C75
BRCr ,y3y “ O C85

a funkcje celu C4} w postaci

YyTRCr,y}y min. csj
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Réwnowaznos¢ probleméw CI1}-C3) i C9) ma bardzo interesujaca Interpretac-
Je fizyczng. Funkcja celu C9) jest bowiem sumaryczng mocg tracona* w sieci
na pokonanie opornosci Jej poszczeg6lnych elementéw. Powyzsza uwaga okresla
w zwigzku z tym nature Il prawa Kirchhoffa. W kazdej sieci transportowej.
ktérej modelem matematycznym jest ukdad réwnan typu CI)-C3)" rozptyw medium
Jest rainimainoenergetyczny w sensie C9}.

Opierajac sie na metodach analizy wrazliwoscifmozna analizujac problem
@D lub uk#ad roéwnan CD-C3) wyznaczy¢ zwiazek pomiedzy wartosciami prze-
pkywéw w poszczegélnych lukach a ich opornosciami, na przyktad w postaci raa-

§7 “ - g RCy»SBtCBRCr ,y3Bt3~*B. cicD

Zgodnie z CI0), chcac wyznaczy¢ jakobian przeksztatcenia y=yCr) jnalezy do-
kona¢ symulacji sieci, to znaczy rozwigza¢ na przyktad problem CS) dla za-
danych sktadowych wektora r, i1 uzyskany wynik podstawi¢ do tego wzoru.

3. Analiza ograniczen technologicznych zadania projektowania sieci

W tej czesci pracy przeprowadzona zostanie analiza w#asnosci zadania
projektowania jednego duku sieci transportowej na potrzeby tytufowego prob-
lemu projektowania catej sieci.

Powyzszy problem mozna sformutowa¢ werbalnie nastepujgaco: danych jest m
typow surowca Cto znaczy na®"przyktad rur w przypadku sieci wodociagowej) o
jednostkowej opornosci liniowej i cenie odpowiednio J*lI,m. Cena Jed-
nostkowa jest sumg dwéch sktadnikéw: ceny zakupu i kosztu instalacji w
terenie. Nalezy zbudowac¢ dobierajac odpowiednio ddugosci dostepnych typow
surowca odcinek linii przesytowej o ddugosci 10, koszcie ‘catkowitym nie
miekszym od k™ i o minimalnej opornosci. Model matematyczny tego zagadnie-

nia jest nastepujacym zadaniem programowania liniowego:

min Cli)
przy ograniczeniach*

c12)
c13)

> 0 j=I,m, c14)

fodzie z. sga zmiennymi decyzyjnymi oznaczajacymi ddugosci kolejnych typow
suronca. W rzeczywistych przypadkach mozna tak ponumerowa¢ zmienne, ze

spednione beda nastepujace warunki:
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Pi> P2>...> P,, C15}

» < «< . ,.< X . . 06}
I z- m

Typom o mniejszych jednostkowych opornosciach liniowych odpowiadac¢ bowiem
powinny rury o wiekszych S$rednicach charakteryzujgce sie z reguty roéwniez
wiekszymi cenami jednostkowymi. Oméwiony przypadek ilustruje rysunek la.

ay

Rys. 1. llustracja graficzna rozwigzania optymalnego problemu CI11}-C14}.

Ryc. 1. I1llustration of the optimal. solution of the problem CI ID-C14}.

Dla problemu CII1}-C14} prawdziwe sa nastepujace whasnosci, ktérych dowodd
mozna przeprowadzi¢ opierajac sie na dobrze znanych, podstawowych twierdze-

niach z teorii programowania liniowego:

Whasnos¢ 1
Co najwyzej dwie sktadowe wektora z przyjmuja wartosci wieksze od zera v
rozwigzaniu optymalnym problemu Cli}-Cl4}.B

Dla danej wartosci dopuszczalnych naktadéw inwestycyjnych k macier:

c17}

. I;vi r r+1;ll

dla probiemu C11}-C14} jezeli spednione sg nastepujgce
warunki :

1 1 1
* * *

D 3 Xp * o *5 >0 08}
PrpPp ~p
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x1 <k <x 1 .H Cl 9}
o o

r rt-i o mm

Warunek Cl19} gwarantuje bowiem nieujemnos¢ skdadowych rozwigzania bazowego

z =Cz ,z } = c* 1 -k ,k ~x1 } C20}
B r r+1 al —X r+l1 o o o r o
r+i”r
a warunek Ci8} nieujemnos¢ wszystkich cen dualnych Wj_Drj/C itr—ri_x . Waru-

nek C18} ma prosta interpretacje graficzna. Do bazy optymalnej nalezeé¢ moga
tylko te kolumny macierzy ograniczen zbudowanej z warunkéw C12}~C13}, Kkto-
rym odpowiadajg punkty z rysunku la, dajace po potaczeniu ich odcinkami li-
nii prostej funkcje wypukda. Przyktadowo zatem surowiec, ktdédremu na tym ry-
sunku odpowiada punkt Cx”,p”}; nigdy nie bedzie wykorzystany do realizacji
zadania projektowania.

Podstawiajac C20D do CHI}" uzyskuje sie od razu optymalna wartos$¢ funkcji
celu dla wszystkich k(J spedniajacych warunek C19D:

p X -p X p -p
fCk 3 = r FLx-L + -LU k . C213

Przyktadowy przebieg funkcji zostat przedstawiony na rysunku Ib. Jak
widaé..fcko} jest funkcja malejaca 1 wypukta okreslong dla k0>x110.

Niech rO:f(oik }- Dla r0<pm1O istnieje funkcja odwrotna do funkcji f. W
dalszej czesci pracy funkcja ta bedzie oznaczana przez g.

4- Model matematyczny zadania optymalnego projektowania sieci transportowej

Problem optymalnego projektowania sieci przesytowej polega na okresleniu
przy znajomosci topologii sieci oraz prognozowanego rozktadu potrzeb od-
biorcow optymalnych wartosci opornosci wszystkich #4ukéw w sensie kryterium
minimai noenergetycznego C9} przy Jednym globalnym ograniczeniu na naktady

investycyjne. Model matematyczny tego zadania ma postac:

YTRCr ,y}y *min C22}
Ay = o C23}
rn Cr } < k . C24%

Podstwcwe trudnosci zwigazane z rozwigazaniem takiego zadania zwiazane sg z
technikami wyznaczania wartos$ci x"unkcji celu. Dla danych wartosci wektora
opornosci rsCr~r”~,. ..,rj nalezy w tym celu dokona¢ symulacji sieci, to
znaczy rozwigza¢ problem C22}-C23} i otrzymane y=yCr} podstawié¢ do C22}.
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Zagadnienie to trywializuje sie tylko w przypadku, gdy projektowana siec¢
ma strukture drzewiasta. Macierz A jest wtedy nieosobliwg macierza kwadra-
towg, co pozwala przeksztatci¢ C233 do postaci y~A~cr. Rozptyw medium w
sieci nie zalezy zatem w tym przypadku od sktadowych wektora opornosci r, a
Jedynie od potrzeb odbiorcéw a. Problem C22J-C24!') mozna teraz zapisa¢ w po-

staci :
min C253
C263
Opierajac sie na whasnosciach funkcji g~Cr~J oméwionych w rozdziale 3

mozna, stosujac techniki znane w teorii programowania liniowego, zapisac
problem C25D-C26D w postaci zadania PL:

C273
C28J
C29J
i=1,n, J=1 ,m-1
pmlv < re<ep, 1v i=1.,n C30J
k;/ >0 i»i,n. c313

Linearyzacja problemu C25D-C26J do postaci C27}-C315 prowadzi do dwu-
krotnego wzrostu liczby zmiennych do 2n przez wprowadzenie wektora zmien-

nych pomocniczych k*:CIk,kz,_..,kn3. W problemie tym przez 1:C1i ,1 ,...,1n5

2
oznaczono wektor ddtugosci poszczeg6lnych Jukéw projektowanej sieci.

Problem C273-C313 mozna rozwigzac za pomoca algorymu o. zkozonos$ci wie-
lomianowej. Maksymalna liczba iteracji przedstawionego ponizej postepowania

Jest réwna n*m:
Algorytm 1

Krok 1 Cdeklaracja wartosci zmiennychl!)

Podstawic¢ r,:rﬁ i., 1=1.n, t.=m, i«l,n, k =k -£nx 1.. Jezeli k _<0 STOP.
t \7 t o o v=i o m 1 (o]

Problem nie posiada rozwiazan dopuszczalnych. W przeciwnym przypadku

przejs¢ do kroku 2.

Krok 2
Jezeli k™=0 lub max t=I STOP. Znaleziono rozwigzanie optymalne r., 1i=l,n.

przeciwnym przypadku przejs¢ do kroku 3.
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Krok 3

Obliczy¢ Ou» max OV gdzie
[ |

9. = y3. - ———. €323

Podstawi¢ k=m+nCk ,0 1 0, k =k K'™» t =t -1 oraz
o} u u o} o u u

T A1k c332>

Przej$¢ do kroku 2.Q

Postulowana wczesniej z#ozonos¢ obliczeniowa algorytmu 1 wynika z posta-
ci drugiej czesci stopu w kroku 2 oraz z Taktu, ze w kroku 3 zmienna t» mo-
ze zmienia¢ swoja wartos¢ co najwyzej m-1 razy. Opisane postepowanie polega
na rozpoczeciu obliczen od najgorszego rozwigzania dopuszczalnego, o ile
takie istnieje, i jego zachtannym poprawianiu. Obliczenia konhcza sie, gdy
ograniczenie globalne C26!) staje sie aktywne, lub gdy okaze sie, co alter-
natywnie mozna sprawdzi¢ juz w kroku 1, ze takim nigdy nie jest. Mozliwe
jest rowniez opracowanie takiego algorytmu, w ktdrym obliczenia rozpoczyna

sie od rozwigzania r~=p™”», -i-l,n, 1 pogarsza sie je nastepnie odpowiednio
tak ddugo, dopoéki nie natrafi sie na rozwiazanie dopuszczalne.

Analiza czynnosci dokonywanych w kroku 3 pozwala zauwazy¢ dodatkowo, ze
w optymalnym rozwigzaniu problemu C25D-C26D co najwyzej joden 4uk sieci
zostanie zbudowany z dwéch rodzajoéw surowca.

W przypadku, w ktérym projektowana sie¢ nie ma struktury drzewiastej}
mozna zauwazy¢, Ze problem C22D-C24!) daje sie zapisaé nastepujaco:

hCr} » min C342)

przy ograniczeniach C283-C31!'), gdzie wartosci Tfunkcji hCrD=pCyCrD!) , jak juz
wspomniano, muszag by¢ wyznaczane technika symulacji. Mozna jednak formalnie
zrozniczkowa¢ te“ funkcje;otrzymujac jej gradient, w postaci:

woo- [171° %

mJakobian przeksztadcenia y=yCrD wyraza sie wzorem CIO!), a gradient Tfunkcji
zewnetrznej pCy!) zgodnie z C9D jest roéwny 3RCr,yDy. Problem C343 z liniowy-
i ograniczeniami C281)-C31D mozna zatem rozwigza¢ na przyktad w oparciu o
Postepowanie oparte na idei metody Rosena.

Proces poszukiwania optimum mozna na wstepnym etapie przyspieszy¢ na
podstawie naturalnej modyfikacji algorytmu 1. Postepowanie oparte na tej
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idei zostato opisane w przedstawionym ponizej algorytmie 2.
Algorytm 2

Krok 1 Cdaklaracja wartosci zmiennych}

Fodstawic¢ r.:E_‘) X., i»l ,n, t.=ra, 1=1,n, k =k -Z,rrx_.1,. Jezeli k_<0 STOP.
v v t o o ¥1TiIni o]
Problem nie posiada rozwiazan dopuszczalnych. W przeciwnym przypadku

przejs¢ do kroku 2.
Krok 2
Jezeli max t.~=1 STOP. Znaleziono rozwigzanie optymalne r.=p 1., i=l,n. Je-

i
Zeli kOZOJprzejéé do kroku 4. W przeciwnym przypadku przejs¢ do kroku 3.

Krok 3

Wyznaczyé zgc>dnie z C35} dla biezacych wartosci wektora r. Obliczyé¢

6 :Taxlol, gdzie 0_ Jest okreslone wzorem C32J. Podstawi¢ k=minCk ,G 1 },

u 1 o u u
c

kO:k0~k, tU:tii—i oraz C33J. Przejs$¢ do kroku 2.

Krok 4

Rozwigza¢ problem C34J przy ograniczeniach C28J-C31J na przyktad metoda. Ro-
sena przyjmujac biezgce sktadowe wektora r jako punkt startowy. a

Poprawno$¢ postepowania opisanego w algorytmie 2 wynika z monotonicznos$-
ci funkcji hCr}. Mozna bowiem pokazaé¢» ze Vr>0 gradient tej Tfunkcji C35D ma
wszystkie sktadowe wieksze od zera.

5. Zadanie projektowania sieci transportowej w wersji dyskretnej

W przypadku sieci transportowej o strukturze drzewiastej. Jak wspomniano
w rozdziale 4, w rozwigzaniu optymalnym zadania projektowania Jej elementéw
moze pojawi¢ sie co najwyzej Jeden #4uk zbudowany z dwéch®™ typoéw surowca.
Jezeli projektowana sie¢ nie spednia tego warunku, to liczba 4ukdéw zbudowa-
nych z dwéch typdéw surowca moze w ekstremalnym przypadku by¢ réwna n. Dla
wykazania prawdziwosci tego Tfakt-u wystarczy rozwazy¢ zagadnienie projekto-
wania sieci sktadajacej sie z dwéch wezdédw, dostawcy i odbiorcy, oraz n
rownolegtych +ukéw o identycznej diugosci. Optymalne w sensie C34} rozwia®

zanie r takiego problemu ma nastepujace whkasnosci:
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Wiasnos¢ 3

Dla kazdego n>i zachodzi r~=r~, i, J=i,n, i"j-ij

Dowdd wynika z symetrii ograniczen» wypuktosci zbioru rozwigzan dopuszczal-
nych oraz z analizy w przypadku projektowania sieci wodociggowych cen ka-
talogowych dostepnych typdéw surowca.. Illoczyn x.p. rosnie szybko Jako fun-
kcja Srednicy rury, znacznie szybciej niz to jest wymagane, aby byt sped-
niony warunek C18D. Z analizy tych danych wynika réwniez

Wiasncsé 4

Niech HCnD bedzie optymalna wartoscia funkcji C34D dla zadania opisanego we

whasnosci 3. Wtedy min HCnD=HC1D .Q
n=0

To, ze w terenie mozna czesto spotka¢ podwdjne lub potréjne nitki rurociag-
gow, wigze sie z uwzglednieniem innych Kkryteridéw, takich jak prawdopodo-
bienstwo poprawnej pracy, koszt awarii lub tez po prostu z brakiem na rynku
rur o odpowiednio duzej S$rednicy.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, zo nie jest pusta klasa zadanh
optymalizacji typu C223-C24D, w ktérych dodatkowo przynajmniej na niektére
zmienne narzuca sie warunki typu dyskret.nosci , konkretnie takie, ze dla

okreslonego podzbioru indekséw l1oCl,2,. .. ,n> odpowiadajace im opornosci r.

ncga by¢ wybierane tylko ze zbioru <p.i®, J=1,m>. Problem C22)-C24D staje
sie w takim przypadku nieliniowym zadaniem optymalizacji statycznej miesza-
rej.

Zadanie tego typu mozna rozwigzac za pomocy algorytméw heurystycznych
badajacych otoczenie rozwigzania problemu ciagtej optymalizacji 1lub z,
pomocy algorytméw dokdadnych opartych na idei metody podziatu i ograniczen.
W tym przypadku podstawowy schemat metody podziatu i ograniczen jest szcze-
g6lnie wygodny ze wzgledu na obecno$¢ ograniczen lokalnych typu C305. W ce-
*u przys$pieszenia obliczen mozna stosowa¢ procedury relaksacji funkcji celu
oparte na opisanych wczes$niej mozliwosciach numerycznego wyznaczania gra-
dientu funkcji C34X

6. Zakonczenie

Wyniki opisane w pracy sa obecnie oprogramowywane. Zagadnieniu temu pos-
vlecono sa miedzy innymi tematy dwéch prac dyplomowych prowadzonych na Wy-
dziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem autoréw opraco-
var.ia. Przewiduje sie przedstawienie bardziej szczegétowych rezultatéw teo—-

retycznych : wynikéw testéw numerycznych w trakcie Konferencji.
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OPTIMAL DESIGN OF THE TRANSPORT NETWORKS

Summary

In the paper two problems of optimal design of the nonlinear transport
network will he presented. He goal fuctions in each of them are =
complicated that the specjal approach for the determination of gradient ad

special attend for relaxation of the criterion function had to be
developed.

NPOEKTKPOmM OIITMMAJTLKHX TPAHCIIOPTHHX nyTEH

P e 3bme

B padoie npeacTaB”eHu 4Be npodneMU onTHs©Jn.Horo rcpoek”
1"HpOBaHHH H&JTHHeiIHH-X TpaHCHOp THHX Helleft CO CJIOXHOFiI liedleBOft (JyHKIIHeft.
iUH ajrropHTMa onTH~EHH3anim <hjih noOTOTOBJieHH cooroeTCTByBiuHe npoiie-

nypa rparaeHTa neJiesoft $yHKUKH ¢ Hcnojn>30BaHneM MeTona
peJiHKcaiiHH.



